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V diplomski nalogi opišemo izdelavo majhnega dvoosnega sončnega sledilnika. Namen 
sledilnika je, da obrača majhen fotonapetostni modul proti soncu. Pri fiksno postavljenem 
modulu imamo v primeru sončnega vremena zjutraj in popoldan relativno veliko izgub, saj 
sončni žarki ne padajo pravokotno na površino modula, zato proizvedemo manj električne 
energije.  
 
V prvem delu diplomske naloge najprej opišemo vire energije in se podrobneje posvetimo 
fotovoltaiki, ki s pomočjo sončnih celic sončno sevanje spremeni v električno energijo. V 
sklopu fotovoltaike pregledamo najosnovnejše izvedbe sončnih celic in izdelavo PV modulov. 
Nato se posvetimo osnovnim izvedbam sončnih sledilnikov in njihovim tehnikam sledenja. 
 
Izdelamo mehansko konstrukcijo našega sledilnika in izberemo ustrezen PV modul. S 
pomočjo Arduina napišemo program, s katerim lahko podatke iz GPS modula pretvorimo v 
naklonski in azimutni kot. V nadaljevanju ta dva kota uporabimo za premik PV modula s 
pomočjo dveh servo motorjev. Na koncu izvedemo testiranje za ugotavljanje natančnosti 
sledilnika in podamo še mnenje o možnih izboljšavah. 
 
 







In this thesis we describe a development of a simple two-axis sun tracker. Sun tracker 
intention is that it rotates a small photovoltaics module. At fixed PV module we have on 
sunny day in the morning and also in the afternoon relatively high losses. The main reason for 
that problem is that sun rays do not fall perpendicularly on the surface of PV module and 
therefore efficiency is lower. 
 
In the first part of thesis we describe energy sources and focus to photovoltaics which 
transforms solar radiation to electric energy by solar cells. As part of the photovoltaics we 
examine basic versions of solar cells and also how PV modules are done. We also focus on 
basic types of solar trackers and their principles of tracking. 
 
We also manufacture mechanical design of our two-axis solar tracker and choose PV module. 
With the use of Arduino we write a program, with whom the data from GPS module can be 
converted to angle of inclination and azimuth angles. These two angles are used for moving 
PV module with two servo motors. Then we conduct a test to find out precision of the tracker 
and on the end we propose possible improvements on this system. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 






PV modul…..fotonapetostni modul (PhotoVoltaic module) 
PWM…..pulzno-širinska modulacija (Pulse-Width Modulation) 
LED…..svetleča dioda (Light-Emitting Diode) 
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1.  Uvod 
 
Za vse spremembe v naravi, kot so rast, veter, valovi, in s človekom povezane spremembe, 
kot so premikanje s prevoznimi sredstvi, ogrevanje, kuhanje, obratovanje tovarn je potrebna 
energija. Energije ne moremo ustvariti ali uničiti, lahko jo le spremenimo v drugačno vrsto 
energije. 
Sodobne energijske vire, ki jih uporabljamo v vsakodnevnem življenju, delimo na 
neobnovljive in obnovljive vire. Pričujoča diplomska naloga bo usmerjena k obnovljivim 
virom energije, konkretneje sončni energiji in njeni pretvorbi v električno energijo. Pred tem 
bomo v tem uvodnem delu povedali nekaj besed tudi o neobnovljivih virih energije.  
 
Med neobnovljive oziroma fosilne vire energije spadajo predvsem: 
- premog (za ogrevanje in termoelektrarne), 
- nafta (za prevozna sredstva in kot surovina za plastične izdelke) in  
- zemeljski plin (za ogrevanje) 
Po nekaterih podatkih je to vir med 65% [1] in 85% [2] vse pridelane energije na zemlji 
(svetloba, elektrika, toplota). Ker pa so ti viri neobnovljivi oziroma nastajajo več milijonov let 
se njihove zaloge hitro krčijo, zato je možno, da jih bo v prihodnosti zmanjkalo, zagotovo pa 
bo pomanjkanje v kratkem času vplivalo na njihovo ceno. Prav zaradi tega je potrebno v čim 
večji meri proizvodnjo energije iz fosilnih goriv preusmeriti na obnovljive vire energije, kot 
so sonce, premikajoča voda in veter. Poleg vsega se pri gorenju fosilnih goriv v zrak, ki ga 
vdihavamo, sprošča ogromno strupenih in toplogrednih plinov, ki so povzročitelji segretega 
ozračja, kislega dežja in drugega onesnaževanja. Vsi zgoraj našteti razlogi so tudi glavni 
vzroki za razvoj tehnologij pridobivanja energije iz obnovljivih virov. To je predstavljalo tudi 
mojo izvorno motivacijo pri izbiri tematike naloge.  
 
V pričujočem diplomskem delu bom predstavil razvoj majhnega prototipa dvoosnega 
sledilnika sonca za majhen in lahek fotonapetostni modul. Izdelal sem mehansko konstrukcijo 
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z dvema servo motorjema za vrtenje modula v horizontalni in vertikalni smeri. Za krmiljenje 
sem uporabil razvojno ploščo Arduino UNO. Razviti je bilo potrebno programski del, kateri s 
pomočjo GPS sprejemnika, ki pridobiva informacije o uri in zemljepisni širini ter dolžini, 
izračuna točno določeno lokacijo sonca. Na osnovi tega s pomočjo prilagojene konstrukcije 
obrnemo PV modul proti soncu. 
 
Struktura naloge je naslednja: za uvodnim poglavjem se bomo v okviru obnovljivih virov 
posvetili fotovoltaiki. V tretjem poglavju bomo na kratko opisali osnovne izvedbe sledilnikov 
sonca. V četrtem, osrednjem poglavju, bomo opisali razvoj našega manjšega prototipnega 
sistema. V petem poglavju sledijo rezultati testiranja. Glavne zaključke bomo navedli v 




2.  Obnovljivi viri energije in fotovoltaika 
 
 
Obnovljivih virov energije (gl. sliko 1) z njihovo uporabo ne moremo izčrpati oz. porabiti, saj 
se v naravi dnevno obnavljajo. To je poleg ekološke čistosti tudi njihova najboljša lastnost. 
Med poglavitne obnovljive vire spadajo: 
 
- Sončna energija 
Pri sončni energiji uporabljamo energijo sončnih žarkov, ki jo pretvorimo v toploto v primeru 
termično solarne tehnike ali jo s pomočjo fotovoltaike neposredno pretvorimo v električno 
energijo [3]. Sončna energija je posledično odgovorna za skoraj vse obnovljive vire energije. 
 
- Vetrna energija 
Veter se dandanes uporablja predvsem za vetrne elektrarne, ki so postavljene na območja s 
konstantnim in močnim vetrom. Zmogljivost vetrnih turbin je med 20% in 40% [4]. 
 
- Vodna energija 
Za pridobivanje električne energije iz vode se uporablja hidroelektrarne, ki delujejo s pomočjo 
vodnega toka (kinetična energija) in vodnega padca (potencialna energija). Elektrarne se 
uporablja  tudi  na plimovanje. 
 
- Geotermalna energija 
Termalno energijo zemlje uporabljamo za pridobivanje tople vode ali celo vodne pare. 
Prisotna je zaradi vroče zemeljske notranjosti, nahaja se nekje globoko pod nami, prenaša  se 
na zemeljsko skorjo, kjer jo zajemamo. Uporablja se jo na primer za ogrevanje hiš in tudi za 
elektrarne. Geotermalna energija je na nek način omejena, saj se počasi tudi notranjost zemlje 
ohlaja. 
 
- Biomasa in biogorivo 
Les, slama, sladkorni trs in organski odpadki (vsi odmrli organski materiali) so le nekateri viri 
biomase in biogoriva. V trdnem agregatnem stanju se uporabljajo za gretje, v plinastem in 




Slika 1 Obnovljivi viri energije. 
 
V svoji diplomski nalogi sem se orientiral predvsem na sončno energijo, natančneje na 
fotovoltaiko. Oziroma bolj podrobno z izvedbo majhnega in preprostega sledilnika sonca, ki 
omogoča bolj učinkovit zajem sončne energije s fotonapetostnim modulom čez celoten dan in 
skozi vse leto. 
 
Pri fotovoltaiki sončno svetlobo s pomočjo sončnih celic oziroma večjih fotonapetostnih 
modulov pretvarjamo v električni tok in napetost. Fotovoltaika se je intenzivno razvila v 
zadnjem desetletju tudi kot pomembna industrijska panoga, kar je razvidno na sliki 2, kjer 
opazimo strmo povečanje pridobljene energije. Med obnovljivimi viri energije je največji 
razvoj opaziti prav pri fotovoltaiki, kjer beležijo največjo rast med vsemi obnovljivimi viri. 
 
Slika 2 Količina električne energije pridobljene iz sončne energije [18]. 
 
V posameznih državah na trende inštalacij sončnih elektrarn močno vplivajo razpoložljive 
podporne finančne sheme. Na globalnem trgu je zaznaven stalen porast, kljub pretekli 
finančni krizi. Trenutno pri proizvodnji fotonapetostnih modulov in inštalaciji elektrarn 
prednjači Kitajska, sledita pa ji Združene države Amerike in Japonska [5]. V letu 2017 se je 
skupna moč sončnih elektrarn še povečala in je zrasla na skoraj 400 GW [6], za kar  so 




Slika 3 Sončna elektrarna Longyangxia Dam Solar Park na Kitajskem z vršno močjo 850 MW 
[6]. 
 
2.1  Sončne celice 
Osnovni gradnik v fotovoltaiki je sončna celica. Najbolj pogost polprevodnik v industriji 
sončnih celic je silicij (> 90 % trg). Poznamo kar nekaj različnih vrst sončnih celic. V osnovi 
jih ločimo na celice na osnovi rezin in tankoplastne celice. Pri prvi izvedbi rezine dobimo z 
rezanjem večjih kosov, ali pa s posebno tehniko vlečenja rezin iz taline. Druga izvedba  




2.1.1  Izvedbe na osnovi rezin 
Najbolj pogosto uporabljene so monokristalne in polikristalne silicijeve celice. Razlog za to 
je, da gre za zrelo in ustaljeno polprevodniško tehnologijo izdelave, ki je lahko cenovno 
6 
ugodna, hkrati pa nudi relativno veliko učinkovitost pretvorbe energije (izkoristek) v 
primerjavi s tankoplastnimi tehnologijami. To razlago podpre dejstvo, da je v zemeljski skorji 
velika prisotnost silicija. Pri monokristalnih celicah je ta nekje med 16% in 23%, pri 
polikristalnih pa med 10% in 19% (gl. sliko 4).  
 
 
Slika 4 Polikristalna in monokristalna silicijeva sončna celica. 
 
Poleg klasičnega polprevodniškega pn spoja polprevodnikov z enako energijsko režo 
obstajajo tudi druge polprevodniške strukture, ki jih uporabljamo za sončne celice.  Uporablja 
se na primer heterospojna silicijeva (HIT) celica, kjer gre za kombinacijo tehnologije na 
osnovi rezin in tankoplastnih izvedb. Tovrstne celice v kombinaciji s prepletenima 
kontaktoma na zadnji strani (angl. interdigitated back contacts - IBC) trenutno dosegajo 
najvišji izkoristek za silicijeve celice večjih površin, ki znaša veš kot 26 %. 
 
Za celice se uporablja tudi galij-arzenid (GaAs), iz katerega izdelujejo enospojne in večspojne 
izvedbe, ki so zelo učinkovite, saj je njihov izkoristek okoli 35%, vendar pa je njihova 
izdelava precej draga, zato se še vedno uporablja predvsem za vesoljske programe. 
 
2.1.2  Tankoplastne tehnologije 
Prednost tankoplastnih izvedb sončnih celic je, da je njihova izdelava cenejša, saj je 
porabljena manjša količina materiala, ki se v zelo tankih plasteh napršuje na steklo ali 
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kovinsko folijo (gl. sliko 5). Poleg tega so bližje fleksibilnim izvedbam in tudi njihov izgled 
je načeloma lep. Material za izdelovanje celic je silicij (enospojne, dvospojne in trispojne, 
tudi primesi germanija, izkoristki nad 10 %), kadmij-telurid (nizka cena in 16% izkoristek) in 
zmesi bakra, indija, galija, selena in žvepla – CIGS izvedbe (izkoristek nad 20 %).  
 
 
Slika 5 Tankoplastna silicijeva celica na foliji. 
 
 
2.2  Fotonapetostni moduli in sončne elektrarne 
V fotonapetostnih (PV) modulih (gl. sliko 6) celice mehansko in električno povežemo skupaj 
in s tem zajamemo večjo površino in posledično večjo moč. Celice lahko električno vežemo 
zaporedno ali vzporedno. Pri zaporedni vezavi, ki je tipična za večino modulov tok ostane 
enak toku ene celice, napetost pa se poveča. Pri vzporednih je ravno obratno. Običajno želimo 
povečati napetost, saj kratkostični tok ene osvetljene celice lahko znaša tudi do 10 A, napetost 




Slika 6 Različne vrste PV modulov – od leve proti desni: tankoplastni PV modul, mono-
kristalni in poli-kristalni silicijev PV modul. 
 
Več PV modulov nadalje povežemo skupaj in naredimo večje PV polje. To polje zaporedno 
in/ali vzporedno vezanih modulov potem pri klasičnih izvedbah elektrarn priključimo na 
razsmernike, ki nam enosmerno elektriko pretvorijo v izmenično (večina klasičnih porabnikov 
deluje na 230 V izmenične napetosti). Na tak način lahko energijo posredujemo tudi 
neposredno v javno električno omrežje ali pa jo porabljamo sami. PV sistemi oziroma sončne 
elektrarne poleg PV polja in razsmernika vsebujejo še dodatne gradnike, kot so zaščitni, 
spojni in merilni gradniki.  
 
Obstajajo tudi avtonomne izvedbe PV sistemov, kjer uporabimo lastne  hranilnike energije 
(akumulatorje). Take izvedbe so ključnega pomena za območje, kjer nimamo dostopa do 
javnega električnega omrežja. 
2.3  Orientacija in naklon PV modulov 
V naši nalogi se bomo posvetili sledilniku sonca, zato si na tem mestu osvetlimo pomen 
postavitve: orientacije in naklona PV modula. Pri postavitvi je z energijskega vidika 
pomembno, da so PV moduli obrnjeni čim bolj proti soncu, najbolje je, če direktni sončni 
žarki padajo kar pravokotno na njihovo ploskev. Če ta pogoj ni izpolnjen se vse skupaj pozna 
pri izgubi moči, saj zajamemo manjši del svetlobnega toka. Tovrstni izgubi se lahko 
izognemo z uporabo sledilnikov, ki ves čas sledijo soncu. Obrnjenost PV modula je določena 
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z azimutnim in altitudnim (naklonskim) kotom sonca. Azimutni kot sonca se meri od severa v 
smeri urinega kazalca (gl. sliko 7 in 8), kar pomeni da je sever 0° oz. 360°, vzhod je 90°, jug 
je 180° in zahod je 270°. Naklonski oziroma altitudni kot sonca pa se meri od vodoravne lege 
navzgor (gl. sliko 7).  
 
Slika 7 Altitudni in azimuthni kot sonca 
 
Omenjena kota sonca določata optimalno orientacijo in naklon PV modula. Azimutni kot 
modula je enak azimutnemu kotu sonca. Naklonski kot modula je enak devetdeset stopinj 
minus altitudni kot sonca (gl. siko 8).  Naklonski kot je pozitiven, če je modul obrnjen proti 
soncu in negativen, če je obrnjen stran od njega.  
 
 
Slika 8 Altitudni, azimutni in naklonski kot PV modula 
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Pri postavitvi fiksnega PV modula imamo na voljo več različnih načinov za nastavitev 
naklonskega kota PV modula, kar se pozna tudi pri moči (gl. sliko 9): 
 
- Celoletna postavitev 
Pri celoletni postavitvi ima PV modul skozi celotno leto nastavljen enak naklonski kot, ki za 
Slovenijo znaša 38,1° [9]. PV modul je obrnjen proti jugu. Primerjava moči je vidna na sliki 
10. 
 
- Zimska in poletna postavitev 
Tukaj leto razdelimo na dva obdobja in za vsako obdobje posebej nastavimo naklonski kot PV 
modula (gl. tabelo 2) [9]. Podatki veljajo za Slovenijo, PV modul je obrnjen proti jugu. 
 
Tabela 1 Naklonski koti za zimsko in poletno postavitev PV modula 
 Datum nastavitve PV modula Naklonski kot za PV modul 
Poletno obdobje 30. marec 21.8° 
Zimsko obdobje 10. september 59,5° 
 
 
- Postavitev za vse letne časa 
V tem načinu je potrebno PV modulu štirikrat na leto spremeniti naklonski kot modula (gl. 
tabelo 2) [9]. Podatki veljajo za Slovenijo, PV modul je obrnjen proti jugu. 
  
Tabela 2 Naklonski koti za PV modul za vse letne čase za dano lokacijo 
 Datum nastavitve PV modula Naklonski kot za PV modul 
Pomladansko obdobje 5. marec 42.8° 
Poletno obdobje 18. april 19° 
Jesensko obdobje 22. avgust 42.8° 




Slika 9 Pregled moči preko celotnega leta za različne načine fiksne postavitve modula v 
primerjavi s sončnim sledilnikom [9]. 
 
 
Pri postavitvi večje količine modulov je potrebno paziti tudi na senčenje, saj senca le na enem 
delu modula oslabi moč celotnega modula. Na celici, ki ni na soncu se ustvari zaradi drugih  
celic večja zaporna napetost, posledica pa ni le oslabljena moč temveč tudi pregrevanje te 
celice zaradi toka preboja diode v zaporni smeri in čez defektna območja. Zato je potrebno že 
ob načrtovanju paziti tudi na ta faktor, ki ni le posledica medsebojnega senčenja modulov 
ampak tudi drugih objektov ob sončni elektrarni, ki mečejo senco na PV polje. 
 
Eden od pomembnih dejavnikov je tudi svetloba. To delimo v dve skupini, ena je direktna, 
druga pa difuzna, ki se razdeli še na odbito in razpršeno svetlobo (gl. slika 10). Direktna 
svetloba je tista, ki pride naravnost iz sonca, odbita svetloba je tista, ki pride do nekega 
objekta in se od njega odbije, razpršena svetloba pa nastane, ko gre svetloba skozi neko snov 
in se tam razprši [10]. Za sončne sledilnike je najbolj pomembna direktna svetloba, ki je tudi 
najmočnejša, zato se pri sledilnikih orientira prav na to, da ulovimo čim več direktne svetlobe. 
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Slika 10 Direktna, difuzna in odbojna svetloba 
 
V Sloveniji imamo veliko difuzne in odbojne svetlobe, za kar so odgovorne gore, ki nas 
obkrožajo, in podnebje, saj so dnevi razen poleti delno oblačni, kar vse pripomore k večji 
količini difuzne svetlobe. Kot zanimivost je v Ljubljani povprečno 88 dni na leto povsem 
oblačnih [11], kar pomeni da je delež difuzne svetlobe 100%. Pri popolnoma sončnem dnevu 
brez oblakov je ta delež 15%. V Sloveniji se z uporabo sončnega sledilnika pridobljena 
električna energija poveča tudi do 35% [12] in to kljub velikemu deležu difuzne svetlobe. 
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3.  Sončni sledilniki v fotovoltaiki 
 
Za večje izkoriščanje energije sončnega sevanja moramo sprejemnik sončne energije, v našem 
primeru raven PV modul, postaviti pravokotno na smer direktnih sončnih žarkov. V ta namen 
lahko namesto fiksno nameščenih PV modulov uporabljamo sončne sledilnike (gl. sliko 11), 
ki module s pomočjo prilagojenih konstrukcij in različnih motorjev premikajo in obračajo 
proti soncu. S pomočjo sončnega sledilnika naj bi v primerjavi s fiksnim PV modulom 
pridobili med 15% (enoosni) in 35% (dvoosni) [7]. Na podlagi meritev naj bi bila 
izkoriščenost sončne energije s pomočjo sledilnikov v poletnem času večja za okoli 50%, v 
zimskem pa le za okoli 20% [8]. Zato se je potrebno pred investicijo v tak projekt dobro 
prepričati ali se glede na dodatne stroške zaradi dražje (vrtljive) konstrukcije in električne 
porabe motorjev tak projekt izplača in kakšna je doba, da se stroški povrnejo.  
 
 
Slika 11 Sončni sledilnik na FE  
 
 
V osnovi sledilnike ločimo na aktivne in pasivne. Pri aktivnih sistemih za obračanje modula 
skrbijo motorji, pri pasivnih pa se uporablja sistem z dvema posodama in tekočino, ki se 
segreva in upari, kar povzroči premikanje PV modula. Temu sistemu se nismo posebej 
posvečali, zato bo govora predvsem o aktivnem sistemu. 
Pri aktivnih sistemih se je skozi leta razvilo vedno več različnih načinov za določanje 
položaja sonca oziroma pravokotnega vpada direktne svetlobe na PV modul. Eni temeljijo na 
upoštevanju vnaprej znane lege sonca glede na čas in kraj opazovanja, drugi uporabljajo več 
različno orientiranih fotodiod in z razliko fototokov najdejo smer, iz katerih prihaja največ 
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svetlobe, tretji uporabljajo kombinacijo omenjenih principov. V svoji diplomski nalogi sem si 
izbral način, kjer uporabljamo vnaprej znani položaj sonca, ki ga opišemo z naklonskim 
(altitudnim) in azimutnim kotom položaja sonca.  
 
V splošnem PV module lahko uporabljamo tudi brez sledilnikov, medtem ko je za 
koncentratorske sisteme nujno, da se jih uporablja v izvedbi s sledilniki, saj za svoje 
delovanje potrebujejo direktno sončno svetlobo, ki mora biti preko sistema leč fokusirana 
točno na majhno sončno celico. V takem primeru običajno uporabljamo manjšo sončno 
celico, ki je izdelana iz boljših materialov, s čimer pridobimo večji izkoristek.  
3.1  Enoosni sledilniki 
 
Pri enoosnih sledilnikih, kot že ime pove je za sledenje soncu potreba ena premikajoča se os. 
Najbolj pogosti so trije primeri uporabe enoosnih sledilnikov (gl. sliko 12): 
- Prva možnost je, da se sledilnik vrti okoli svoje osi. 
- Druga možnost je, da se vrti okoli osi med vzhodom in zahodom. 
- Tretja pa, da se vrti okoli osi med severom in jugom. 
 
 
Slika 12 Načini enoosnih sledilnikov – od leve proti desni: vrtenje okoli svoje osi, vrtenje 
med vzhodom in zahodom ter vrtenje med severom in jugom. 
 
Kje je najbolje uporabljati kateri sistem je odvisno od načina sledenja in lokacije, kjer se bo 
sistem uporabljal. Pri dnevnem sledenju bi bolj do izraza prišla prvi in tretji način, saj sonce 
nikoli ne doseže take višine, da bi sončni žarki padali na zemljo pod kotom 90°, drugi način 
pa bi bil bolj namenjen sezonskemu sledenju sonca (poletje, zima), razen v okolici ekvatorja, 
kjer je sonce visoko na obzorju in bi tak sledilnik omogočal tudi dnevno sledenje. 
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3.2  Dvoosni sledilniki 
Pri dvoosnih sledilnikih sta za premikanje modula potrebni dve osi (gl. sliko 13), ki se 
usklajujeta tako, da je PV modul vedno obrnjen proti soncu, upoštevajoč dnevno in sezonsko 
sledenje. S tem lahko nastavljamo želeni azimutni in naklonski kot PV modula. 
 
Slika 13 Dvoosni sledilnik 
 
To pomeni, da direktni sončni žarki na PV modul vedno padajo pod kotom 90°, kar je 
idealno, saj tako iz sončne energijo pridobimo največjo možno količino električne energije. 
Dvoosni sledilniki so tako najbolj učinkoviti, vendar tudi cenovno najdražji. Poznamo tri 
različne izvedbe dvoosnih sledilnikov: 
 
- Sledenje s pomočjo fotodiod  
V tem primeru imamo na sledilniku nameščene vsaj štiri enake fotodiode, ki so 
razvrščene v dva para. Prvi par skrbi za naklon, drugi pa za azimutno smer. Tako vsak 
par diod gleda v kateri smeri je svetleje (takrat ravno na obe fotodiodi pade enako 
svetlobnega toka in je razlika med njunima fototokoma minimalna) in se na podlagi 
tega obrne. Dobra lastnost tega sistema je, da je nezahteven za programiranje in 
namestitev, saj ni potrebno paziti v katero smer ga obrnemo, in če je celoten sledilnik 
postavljen v vodoravni legi. Slaba lastnost pa se pojavi ob slabem vremenu in 
senčenju, saj se takrat PV modul obrne v napačno smer, kar je potrebno prilagoditi s 
programskim delom, saj se v nasprotnem primeru sistem odziva povsem 
nenadzorovano in nestabilno. 
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- Sledenje s pomočjo lokacije in ure 
V tem primeru potrebujemo točno lokacijo modula, točen podatek o uri in dober 
program, ki zna preračunavati kje se sonce nahaja. Ta sistem je ob uporabi dobrega 
programa boljši od zgornjega, vendar imamo tudi pri njem slabe lastnosti. Te so, da pri 
njem niso možne nikakršne prilagoditve, kajti pot je že določena, zato so možni le 
programski popravki. Paziti je potrebno tudi pri postavitvi modula. 
- Kombinacija zgornjih dveh sistemov 
Pri tem sistemu se uporabljata oba zgornja primera. Najprej svoj del opravi drugi del, 
ki modul obrne tako kot mu veleva program na osnovi ure in lokacije. Nato pa prvi 
sistem opravi manjše popravke, vendar ima majhno mejo premikanja. Ta sistem je od 







4.  Razvoj manjšega dvoosnega sledilnika sonca 
4.1  Izhodišče 
Preden smo začeli z izdelavo sledilnika, smo okvirno določili kakšna so pričakovanja in kaj 
vse moramo vključiti.  
 
- Konstrukcija  
 
Le ta mora biti izdelana tako, da se PV modul, ki je pritrjen nanjo, lahko obrne v večino 
smeri, vključujoč smeri, kjer se lahko nahaja sonce. Konstrukcija mora imeti pripravljena dva 
pritrdilna mesta za dva motorja. Zdržati mora premikanje majhnega, 10 W PV modula z 
okvirjem. Konstrukcija mora biti močna in odporna na zunanje vplive, če jo bomo v nadaljnje 




Na konstrukcijo je potrebno pritrditi dva motorja, ki naj spreminjata naklonski in azimutni kot 
PV modula. Iz stališča enostavnega krmiljenja smo se odločili za servo motorja, ki imata 
vgrajen tudi potenciometer, zaradi česar nam ni potrebno dodajati posebnega kodirnika 
položaja. 
 
- Sledenje glede na uro in lokacijo 
 
Odločili smo se, da bo sledilnik deloval tako, da bo iz GPS sprejemnika dobival koordinate 
položaja na zemlji in podatke o uri ter datumu. GPS sprejemnik mora ponuditi vse podatke, ki 
jih potrebujemo, biti mora cenovno ugoden ter kompatibilen z razvojnim okoljem. 
 
- Elektronika za krmiljenje 
 
Hoteli smo programirati z Orange Pi-om, vendar smo se zaradi nepoznavanja programskega 
jezika Pyton raje odločili za Arduino UNO predvsem, ker se uporablja programski jezik C, ki 
nam je dobro poznan. Dobra stran Arduina je tudi, da so knjižnice za programiranje lahko 
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Potrebujemo programsko okolje in program, kateri bo iz vseh vhodnih podatkov izračunal 
izhodne podatke, ki jih potrebujemo za učinkovito delovanje modula. Imeti mora programski 
jezik, pri katerem že imamo osnovne veščine in ponujati  različne knjižnice, kar bo omogočilo 
lažje programiranje. 
 
4.2  Razvoj mehanskega dela in izbira PV modula 
 
Na začetku je bilo potrebno premisliti in določiti dejansko izvedbo dveh osi vrtenja in izbrati 
lokacije ter način pritrditve motorjev, prav tako tudi kako bomo namestili PV modul. Kot 
izhodiščni modul za poskuse smo izbrali 10 W monokristalni silicijev PV modul proizvajalca 
Perlight, tip PLM-010M-36 (glej sliko 14) [13]. Modul je sestavljen iz 36 majhnih iz rezin 
narezanih podolgovatih sončnih celic, ki so razdeljene na dva dela po 18 zaporedno vezanih 
delov, omenjena dela pa sta vzporedno vezana skupaj. Osnovni podatki PV modula so: 
 
- Nazivna moč: 10 W 
- Nazivna napetost: 12 V 
- Napetost pri največji moči: 17,6 V 
- Tok pri največji moči: 0,57 A 
- Dimenzije: 361 mm x 291 mm 
- Teža: 2 kg 
- Tehnologija izdelave: Monokristalni silicij 
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Slika 14 PV modul PLM-010M-36. 
 
Velikost in trdnost konstrukcije smo želeli prilagoditi temu PV modulu. Naj na tem mestu 
omenimo, da naš prototipni sistem s tem modulom ni deloval zanesljivo, zato smo si v 
kasnejši fazi izbrali manjši PV modul (gl. zadnji del tega podpoglavja). 
 
Narisali smo nekaj skic (gl. sliko 15) celotnega mehanskega dela, da smo imeli predstavo, 
kako naj bi bilo vse skupaj videti in kako bo delovalo. Določiti je bilo potrebno material, iz 








Naredili smo natančno skico in iz železa s pomočjo strojev (rezkalni stroj, stružnica, vrtalni 
stroj, MIG varilni aparat, hidravlične škarje za razrez pločevine, tračna žaga) izdelali 
konstrukcijo, s katero smo bili zelo zadovoljni, saj je bila trdna, obračanje pa je bilo zaradi 
uporabe ležajev izjemno lahko in se je obračalo brez večjega napora. Kot je opaziti na zgornji 
skici, smo imeli na začetku v mislih prenos moči preko verige oz. jermena, kar pa smo 
kasneje spremenili in moč motorja prenesli neposredno na os vrtenja, zaradi česar smo 
spremenili tudi poziciji obeh motorjev. Spodnji motor je sedaj postavljen pod navpično os in 
PV modulu določa azimutni kot medtem, ko je drugi nameščen ob vodoravno os in določa 
altitudni kot PV modula (gl. sliko 16). Na začetku smo za konstrukcijo uporabljali le železo, 
nato pa smo zaradi teže nekatere elemente nadomestili z aluminijastimi. 
 
 
Slika 16 Konstrukcija s pripadajočimi elementi 
 
 
Ko je bila konstrukcija končana, smo izbrali in kupili dva servo motorja oznake Tower Pro 
MG995 (gl. sliko 17) [14], da preizkusimo njuno delovanje in moč. Servo motor krmilimo s 
pomočjo pulzno-širinske modulacije (PWM - Pulse-Width Modulation), ki je bolje opisana na 
spodnji sliki. Taka modulacija je zelo primerna za neposredno krmiljenje iz mikrokrmilnika. 
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Slika 17 Servo motor in prikaz krmiljenja. 
        
 
Njegove specifikacije so: 
- Maksimalen zasuk: 180° 
- Napetostno območje: 3V - 7.2V 
- Navor motorja: 15kg/cm 
- Poraba električnega toka: 100mA 
- Hitrost brez obremenitve: 0.16ms/60° (4.8V) in 0.13ms/60° (6V) 
- Ima 3 priklučke: GND, Vcc in Signal 
 
Oba servo motorja je bilo potrebno namestiti na njuna določena mesta. Najprej smo poizkusili 
skozi vrtljiv del servo motorja izvrtati luknjo in ga z vijakom pritrditi na železni vmesnik za 
prenos vrtenja, kot je vidno na spodnji sliki. 
 
 
Slika 18 Pritrditev vmesnika za prenos moči iz motorja na os vrtenja. 
      
22 
Vse skupaj smo pritrdili na konstrukcijo in poizkusili delovanje servo motorja. Ta je deloval 
brez večjih problemov, vendar se je po nekaj minutah vrtenja in obračanja motor začel tresti. 
Ko smo motor ustavili, smo opazili, da je nastalo veliko prostora za prosto vrtenje osi. Ko 
smo motor ostranili smo opazili, da je za to kriv premehak zunanji vrtljiv del motorja, ki se je 
raztegnil. Zaradi tega je bil potreben nakup novih servo motorjev.  
 
Poiskati je bilo potrebno drugo rešitev. Na spletu smo našli aluminijast nastavek (gl. sliko 19) 
[15], ki se na eni strani natakne na vrtljiv del servo motorja, na drugi strani pa ga lahko 
privijačimo v os vrtenja naše konstrukcije. 
 
Slika 19 Aluminijast vmesnik za prenos moči iz motorja na os vrtenja. 
 
Ponovno smo poizkusili z vrtenjem motorja, ki pa je bilo sedaj bolj zanesljivo in ni 
omogočalo prostega gibanja katerekoli od obeh osi. Vsi dosedanji poskusi vrtenja so bili 
opravljeni brez nameščenega PV modula. Ker smo dosegli, da se motorja lepo obračata smo 
na konstrukcijo namestili PV modul, da bi videli kako se obnašata pod bremenom. Spodnji 
motor, ki je določal azimutni kot, pri vrtenju modula ni imel večjih težav. Zgornji motor je 
imel nekoliko več dela, saj je celotna teža PV modula padla na motor, ki pa je po nekaj 
poizkusih zaradi preobremenitve pregorel. To je bil znak za nakup boljšega motorja oziroma 
zmanjšanja sile, ki deluje na motor medtem, ko je modul nagnjen (gl. sliko 20). Problem je bil 






Slika 20 Večja kot je razdalja ali sila modula, večje breme predstavlja za motor. 
 
 
Kupili smo enak motor in najprej poizkusili z zmanjšanjem sile. Na začetku smo za pritrditev 
modula uporabljali dva velika valja, katera se je pritrdilo na zgornjo os. Zagotavljala sta tudi 
razdaljo med modulom in osjo. Ta valja smo odstranili in dodali aluminijast nosilec, ki je bil 
lažji in bolj približan konstrukciji. Motor se je sedaj lažje vrtel, vendar to še vedno ni bilo 
dovolj, saj smo bili prepričani da bi tudi ta motor hitro doletela enaka usoda kot prejšnjega. 
Naposled smo se odločili za nakup manjšega PV modula znamke Futura Group Srl tip 
SOLPAN6V3W5 [16], ki  sta ga motorja normalno obračala, saj je bil v primerjavi s 
prejšnjim PV modulom manjši in občutnejše lažji. Modul je sestavljen iz 24 majhnih sončnih 
celic, ki so vse skupaj vezane zaporedno (gl. sliko 21). Specifikacije modula: 
- Nazivna moč: 3,5 W 
- Nazivna napetost: 6 V 
- Dimenzije: 165 mm x 135 mm 
- Teža: 2 kg 
- Tehnologija izdelave: Polikristalni silicij 
 
Slika 21 Manjši PV modul. 
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4.3  Razvoj elektronskega dela 
4.3.1  Strojni del 
 
Ko je bilo konec začetnih težav z motorjem in konstrukcijo, smo se lahko posvetili 
elektronskemu krmiljenju. Kupili smo začetni set Arduino UNO (gl. sliko 22). To je odprto-
kodno razvojno okolje, katerega poganja Atmelov čip AVR ATmega 328. Na voljo imamo 14 
digitalnih vhodov/izhodov in 6 analognih vhodov. Napaja se preko USB kabla, preko katerega 
tudi komuniciramo, vendar je v takem načinu vhodni tok omejen na 500mA. Zaradi tega 
imamo še dodaten priključek za napajanje, kjer je priporočena napetost med 9V in 12V. Na 
spletni strani pa si lahko brez stroškov snamemo program za pisanje kode in programiranje 
Arduina. 
 
Slika 22 Arduino UNO. 
 
Na Arduino smo priklopili 12 V napajalnik in nato iz 5 V in GND priključka napetost speljali 
na testno ploščo, kamor smo vezali tudi ostale elemente, ki smo jih uporabljali (upori, stikalo, 
LED dioda, servo motorja, GPS modul) (gl. sliko 23). Uporabljamo prevesno stikalo, 
dovoljeno za tok 3 A in 250 V izmenične napetosti, uporabljamo tudi upore različnih 





Slika 23 Blok shema 
 
 
Za pridobivanje različnih podatkov iz satelita, kot so zemljepisna širina in dolžina, datum in 
ura, uporabljamo samostojen GPS modul znamke Ublox tip NEO6M2V [17] z anteno (gl. 
sliko 23), ki je primeren za vezavo na Arduino razvojno ploščo. Njegove specifikacije so: 
 
- Napetostno območje: 3,3 V – 5 V 
- Najvišja hitrost osveževanja: 5 Hz 
- Občutljivost: -161 dBm 
 
Slika 24 GPS modul NEO6MV2. 
 
4.3.2  Programski del 
 
Ker je Arduino zelo razširjen sem na spletnih straneh dobil knjižnico za računanje lokacije 
sonca in knjižnico za GPS modul, medtem ko je knjižnica za krmiljenje servo motorjev že 
vključena pri namestitvi osnovnega programa. Vse knjižnice, ki jih bomo potrebovali, je 
potrebno testirati, zato da preverimo njihovo pravilno delovanje. S tem pridobimo tudi znanje 
za nadaljnje programiranje. Tako smo sprogramirali vsak del posebej. Prvi del vsebuje 
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program za pridobivanje podatkov iz GPS modula, drugi del je zadolžen za računanje lokacije 
sonca, tretji pa za obračanje motorjev. 
 
Na začetku programa inicializiramo vse spremenljivke, izhode ter vhode in določimo 
konstante. Pri prvem delu aktiviramo GPS modul in ga povežemo s satelitom. Iz dobljenih 
podatkov izluščimo nam pomembno lokacijo in uro. V drugem delu se iz teh podatkov 
izračuna lokacija sonca, ki smo jo primerjali s podatki s spleta. V zadnjem delu se na začetku 
preizkusi, kako se vrtijo motorji. Potrebno je natančno izmeriti, kako se motor obrne, da 
dobimo potrebne podatke, ki jih uporabimo za določitev, kje imata motorja začetek in konec 
vrtenja. Te podatke smo preračunali tako, da so ustrezali resničnim podatkom v naravi (motor 
se obrne na 22°, kar je v našem primeru sever 0°). Pri vrtenju motorjev v vse smeri je bilo 
potrebno upoštevati tudi dejstvo, da se motorja obračata le za 180°, zaradi česar spodnji motor 
lahko pokriva le polovico celotnega kroga. To smo rešili tako, da ko spodnji motor pokriva 
smeri od 0° do 180° zgornji motor potrebuje le polovico svojega dosega in to je med 0° in 
90°. Ko pa mora spodnji motor preiti na območje od 180° do 360° se od te vrednosti odšteje 
180°, tako da lahko deluje v svojem območju, zgornji motor pa ta čas uporablja vrednosti med 
90° in 180°. Tako lahko s programom prikrijemo slabosti motorja, ki se ne obrača dovolj. 
 
Da bi preprečili kakršnokoli uničenje motorjev, je bilo potrebno postaviti omejitve. To se 
lahko zgodi v primeru če GPS modul dobi napačen podatek oz. če se nek podatek narobe 
izračuna. V času med zahodom in vzhodom sonca še vedno dobivamo podatke, kje se le ta 
nahaja, vendar z negativnim predznakom, kar pa naš motor ne zmore upoštevati. 
 
Omejitve so, če je altitude manjši od 0° ali večji od 90° in če je azimuth manjši od 0° in večji 
od 360°. V tem primeru se motorja obrneta v nevtralni položaj, kar pomeni, da je PV modul v 
vodoravnem položaju. 
 
Za predstavitveni del diplomske naloge smo dodali še stikalo, ki preklopi med avtomatskim in 
ročnim načinom postavitve PV modula. Pri avtomatskem za to skrbi zgoraj opisan program z 
GPS modulom na čelu, medtem ko pri ročnem načinu uporabljamo računalnik kamor 
vpisujemo altitudni in azimutni kot. Na ročni način nas opozori LED dioda, ki sveti kadar 
lahko nastavljamo lastne kote. 
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Slika 26 Slika končanega dvoosnega sledilnika. 
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5.  Testiranje 
 
Ko je bil projekt končan, smo začeli s testiranji. 18.8.2018 zjutraj smo v Kamniku postavili in 
priklopili sončni sledilnik brez PV modula. Odločili smo se, da skozi celoten dan spremljamo 
delovanje sledilnika. Za vsak del dneva pa naj bi se opravila meritev kotov in naklona in 
smeri. Prva meritev je bila opravljena zjutraj ob 8:39 uri. Drugo meritev smo opravili 
dopoldne ob 10:54 uri (glej sliko 26). Tretja meritev je bila izvedena opoldne ob 12:57 uri (gl. 
sliko 27). Četrta meritev je bila opravljena popoldne ob 16:09 uri, zadnja pa zvečer ob 19:36 
uri. 
Meritve se je opravljalo tako, da smo sledilnik slikali iz obeh osi. Nato smo s pomočjo 
programa 3D-painter na slike dodali mreže, polkrog z vrednostjo kotov in celoten krog s koti 
ter na podlagi tega izmerili pod kakšnim kotom se je postavil modul.  
 
 




Slika 28 Izmerjen altitudni kot. 
 
Izračunane vrednosti smo pridobili s pomočjo programa, ki smo ga napisali. Prave vrednosti 
pa smo dobili prek spletne strani [19], ki računa in grafično prikaže kje se sonce nahaja (glej 
tabelo 3). 
 
Tabela 3 Rezultati vseh meritev v primerjavi s podatki iz spleta in podatki iz programa v 
Arduinu. 
Datum: 18.08.2018 
Ura: 08:39 10:54 12:57 16:09 19:36 
Koordinate 
Iz spleta [19] 
Zemljepisna širina 46,224             
Zemljepisna dolžina 14,612 
Pridobljene prek GPS modula 
Zemljepisna širina 46,224             
Zemljepisna dolžina 14,612 
Altitude 
Iz spleta [19] 25,56 46,84 56,77 39,17 4,30 
Kot ki ga izračuna Arduino 25,06 46,55 56,83 39,53 4,41 
Izmerjeno (testiranje) 26 42 58 44 9 
Azimuth 
Iz spleta [19] 97,80 129,42 176,25 244,48 284,44 
Kot ki ga izračuna Arduino 97,43 128,72 175,28 244,04 284,04 
Izmerjeno (testiranje) 94 128 173 246 283 
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6.  Zaključek 
 
Uspešno smo izdelali dvoosni sledilnik sonca na osnovi sledenja preko GPS modula, ki nam 
zagotavlja podatke o lokaciji in uri. Kot dodatek imamo na voljo tudi ročni način postavitve 
modula. Za projekt smo potrebovali kovinsko konstrukcijo, dva servo motorja, razvojno 
okolje Arduino, GPS modul in PV modul. Ker smo imeli med sestavo nekaj težav smo si 
zabeležili možne izboljšave, ki bi prinesle k boljšemu končnemu izdelku.  
 
Kot prvo in najpomembnejšo izboljšavo bi omenil oba motorja, ki sicer spadata bolj v 
mehanski kot programski del. Lahko bi ju zamenjali z močnejšima servo motorjema, ki bi 
lažje vrtela večji PV modul, odločili pa bi se lahko tudi za katero drugo vrsto motorja, ki bi bil 
bolj primeren. Lahko bi uporabili tudi mehanski prenos moči. Odvisno bi bilo tudi od 
velikosti končnega projekta. 
 
Kot izboljšavo v programskem delu bi omenil senzorja, ki bi pomagala k bolj univerzalni 
postavitvi modula. Prvi bi bil kompas, ki bi omogočil, da bi lahko modul obrnili v katerokoli 
smer, kar bi pomagalo še k večji natančnosti za določanje smeri. Kot drugo pa bi dodal senzor 
naklona, ki bi ga lahko namestili na konstrukcijo, kot tudi na PV modul. Tudi ta  bi 
pripomogel k večji natančnosti in lažji namestitvi. 
Seveda bi lahko na sistem dodal še akumulator, polnilni regulator in razsmernik, s čimer bi 
dobil popolnoma neodvisen sistem, ki bi ga lahko uporabljal na območjih brez električne 
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